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1. Verfahren zur Steuerung von AulSenluft- und Umluftvolumenstrom in einer 
raumlufttechnischen Anlage fur die Temperierung eines Raumes, insbesondere in 
einem Fahrzeug zur PersonenbefGrderung, wobei Auftenluft- und 
Umluftvolumenstrom einen Zuluftvolumenstrom bilden, bei dem 



a) ein Mindestaufcenluftvolumenstrom V AIMjn ermittelt wird, derzugefuhrt 
werden muft, urn einen Grenzwert der Konzentration eines Schadgases in 
der Luft des Raumes einzuhaiten, 

b) der zur Angleichung der Raumlufttemperatur T R an eine Solltemperatur 
T Rso|| erforderliche Leistungsbedarf P R anhand der Istwerte des 
Zuluftvolumenstroms V Zulst sowie der Differenz zwischen Raumtemperatur 
T Rlst und Zulufttemperatur T Zulst ermittelt wird, 

c) der zur Erzielung der Solltemperatur durch Zufuhr von Auftenluft 
erforderliche Aulienluftvolumenstrom V AIL anhand des Leistungsbedarfs P Rt 
der Solltemperatur T Rso)| und der AuUenlufttemperatur T A| ermittelt wird, und 

d) wenn der erforderliche Leistungsbedarf ein Heizbedarf ist und die 
AuUenlufttemperatur T Af uber der Raumlufttemperatur liegt, Oder 

wenn der erforderliche Leistungsbedarf ein Kuhlbedarf ist und die 
AuUenlufttemperatur T A| unter der Raumlufttemperatur liegt, 

o 1 . wenn der erforderliche Aulienluftvolumenstrom V A | L kleiner als die 



maximal mogliche FGrderkapazitat und grolJer als der 
MindestaulJenluftvolumenstrom V AlMin ist, dieser erford 

Aulienluftvolumenstrom V AIL zugefdhrt wird, und dall 



o 2. 



wenn der erforderliche Aulienluftvolumenstrom V A|L kleiner als der 



MindestaulJenluftvolumenstrom ist, zumindest der 
Mindesaudenluftvolumenstrom zugefdhrt wird. 
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@ Verfahren zur Steuerung der Luftvolumenstrome in einer raurnlufttechnischen Anlage 
(§) Die Erfindung beschreibt ein Verfahren, nach dem in ei- 
ner raurnlufttechnischen Anlage in Fahrzeugen zur Perso- 

nenbefdrderung durch kontinuierliche Bestimmung von 

Raumluftqualitat, thermischer Raumlast und dem Ver- 

haltnis der Raumtemperatur zur AufSenlufttemperatur, 

abhangig von diesen Werten, das Fordervolumen, der 

AuBenluftanteil und die Temperatur der Zugluft so ge- 

steuert werden, dafc im Innenraum stets ein vorgegebe- 

ner Raumluftzustand, der definiert ist durch den maxima- 

len Gehalt eines Schadgases in der Raumluft und die 

Raumtemperatur, mit dem geringstmoglichen Energie- 

einsatz, gewahrleistet ist. 
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Beschrcibung 

Die Erfindung bclriffl cin Verfahren zur Sleucrung von AuBenluft und Umluflvolumenslrom in einer raumlufllcchni- 
schen Anlage fiir die Temperierung eines Raunies, insbesondere in einem Fahrzeug zur Person enbeforderung. 
5 Aus wirlschaft lichen und okologischen Gesichtspunklen isl es wunschenswert, dcrartige Anlagen mil einem moglichsl 
geringen Lcislungseinsaly, bclreiben zu konnen. 

In dem Aufsalz von P. Bork, Energieeinsparung mil Hilfe verbesserter Automalisierungskonzepte, in Automat isie- 
rungsiechnische Praxis aip, 1 986, Jg. 28, Heft 4, Scitcn 1 84- 1 90 sind eine Klimaanlage, die sowohl Tempcralur als auch 
LuiU'euchligkeil regelt, und encrgiesparende Fahrwcisen fur eine solche Anlage beschricben. 
ID Aus hygienischen Grunden soil hier ein MindestauBenluflanieil ini Zuluftvolumenstrom enthalten sein. 

Es werden allerdings nur qualitative Regeln fur den Betrieb einzelner Elemente der Anlage wie etwa Mischkammer, 
Vorwarmer, Kuhler, Befeuchter etc. angegeben. Konkrete Angaben, die es erlauben, einen AuBenluftvolumenstrom oder 
einen T^istungsbedarf fur bestinmite Einsaizbedingungen zu berechnen, sind nichl vorhanden. Tnsbesondere wird die 
Mischkammer nur in zwei Zustanden, m AVm i n bzw. m AVma x, betricben. 
15 In dem Aufsatz von U. Knau, Klimaanlage der Mittelwagen des ICE der Deulschen Bundesbahn, erschienen in Ki 
Klima-Kalte-Heizung 6/1990, Seiten 270-273 ist ein Betriebs verfahren bekannU bei dem ein AuBenluftvolumenstrom 
fest vorgegeben ist und als Energietrager zum Heizen und Kuhlen dient. 

Aus DE 35 09 621 ist eine raumlufttechnische Anlage mit variablen Volumenstromen und ein Betriebsverfahren dafur 
bekannt. 

20 Die Anlage ist eine Zweikanalanlage mil einem Kaltluftkanal, in den Frischluft uber ein Khmagerat. eingespeist. wird, 
und einem WarmluftkanaK der erwarmte TJmluft fuhrt. 

Bisher sind in Fahrzeugen folgende Verfahren zur Steuerung der Anlagen gebrauchiich: 

1. Es wird konstant der AuBenluftanteil gefordert, der enlsprechend Auslegung der Anlage fur die maximale Per- 
25 sonenanzahl im Raum erforderlich ist. 

2. Der AuBenluflanleil wird in Slufen der Beseizung angepal5t, ohne Berucksichligung des VerhalLnisses AuBen- 
/Raumtcmpcratur. 

3. Unabhangig voni Verhaltnis AuBen-/Raumtemperatur wird der Zuluftvolumenstrom nach der Regelabweichung 
Raumtemperatur Soll-/Istwert eingestellt, ohne Bewertung der Beseizung bezuglich Raumluftqualitat. Beispiele da- 

30 fur sind in den Patentschriften EP 0793 822 B 1 und EP 0827 889 A3 beschrieben. 

4. Die Konzentration von Gasen in der AuBenluft wird gemessen und wenn erhohte Konzentration eines beslimm- 
ten Zielgases auftritt, wird die Zufuhr von AuBenluft unterbrochen oder diese zusatzlich iiber spezielle Filter gelei- 
tet. Dargelegt ist dieses in EP 07 1 3 454 B 1 . 

35 All diese Verfahren nutzen nicht komplex die beiden Moglichkeiten 

- Berucksichtigung der Personenzahl bzw. Raumluftqualitat. 

- Konsequente Ausnutzung des Energiegehaltes der AuBenluft fur die Temperierung des Raumes bei bestimmten 
Teillastbedingungen (keine Vollbesetzung, AuBentemperalur 10. .20°C), wie sie in Mitteleuropa zu einem GroBteil 

40 der Betriebszeit herrschen, 

fiir einen energetisch optimierten Betrieb der Anlagen. 

Aufgabe der Erfindung ist, ein Steuerverfahren fur eine raumlufttechnische Anlage zu schaffen, das einen Betrieb mit 
geringem Energieaufwand ohne EinbuBe an Komfort erlaubt. 
45 Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren nach Anspruch 1. 

Unteranspruche sind auf bevorzugte Ausgestaltungen gerichtet. 

Ausfiihrungsbeispiele werden nachfolgend mit Bezug auf die beigefiiglen Figuren beschrieben. Es zeigen: 
Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Fahrzeugs mit einer raurnlufttechnischen Anlage zur Durchfiihrung des 
Verfahrens; 

50 Fig. 2 den Zuluftvolumenstrom als Funktion der Zulufttemperatur gernaB dem erfindungsgemaBen Vferfahren; 

Fig. 3.1 die erforderliche Leistung der Anlage als Funktion des Verhaltnisses von AuBenluft zu Zuluftvolumenstrom 
Fig. 3.2 die thermische Leistung der Anlage als Funktion von AuBentemperatur und Raumlast fur diverse Werte des 
AuBenluft-/Zuluft-Volumenverhalmisses; und 

Fig. 4 ein FluBdiagramm des erfindungsgemaBen Verfahrens. 
55 Grundlage fur die Anwendung des Verfahrens bildet ein Luftbehandlungsgerat, welches fur die Realisierung des Ver- 
fahrens folgende, in Fig. 1 gezeigte, Einheiten enthalt: 

- AuBenluftzufuhrung(l) 

- Umluftzufuhrung (2) 
60 - Zuluftforderung (3) 

- Organ zur Einstellung der Luftvolumenstrome (4) 

- Heizregister (5) 

- Kuhlregister (optional) (6) 

- Regeleinrichtung (7) 

65 - Einrichtungen zur Erfassung folgender GroBen: (8) 

Au Bentemperatur 
Raumlu f tte mperatur 
Zulufttemperatur 
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Bcsetzung, d. h. Anzahl dcr Personen im Raum odcr C() 2 Konzcntralion in der Raumlufl 

Die Anlagc mil Lull aJs Energiclragcr muO die zur Tcmperierung des Inncnraumcs erforderlichc Lufimengc mil dcr 
cntsprechenden Temperatur und Qualitat bercilstellen. 

Naehfolgend werden die grundsatzlichen Zusaiunicnhange dargestelll und daraus das erfindungsgema'Bc Verfahren, s 
welches durch Sleuerung dcr Lull vol umenslroine die genannlen Aulgabcn mil geringslinoglichcm Encrgieeinsalz cr- 
f till I, abgeleitel. 

Enlsprcchcnd der Beset zung des Fahrzcuges isl zur Sicherslellung cincr akzeptablen Raumluftqualitat ein beslimmies 
Fordervolumen an AuBenluft crtbrderlich. Zusatzlich kann Uniluft ausdem Innenraum entnomnten werden. Beide Volu- 
mcnsirdme werden gemischi, behandeli und als Zuluft dem Innenraum zugeiuhn. Diese dienl als Energieirager. Enisprc- 10 
chend des Leistungsbedarfes mussen ihre Temperatur und das Fordcrvoluiiicn in einem beslimmlen Verhallnis slchen. 

Der Zusland der Raumluft gibl den Bedarf fur die Behandlung dcr Zuluft an: 



- Gehalt an Schadgas - uber Grenzwerl: hoher AuBenluft an toil notwendig 

- unler Grenzwerl: geringer AuRenluflanteil moglich 

- Temperatur - uber dem Sollwert: Kuhlbedarf 

- unler dem Sollwert: Heizbedarf 



Der erforderliche Zustand und die Zusammensetzung der Zuluft werden gemaB dem Verfahren, welches Inhalt der Er- 20 
findung isU nach den zwei Kriterien Raumluftqualitat und ihermische Last bestimmt. 

Kriterium 1 

Die Raumluftqualitat ergibt sich aus der Schadstoffabgabe im Innenraum, dem AuBenluftvolumenstrom und den in der 25 
A u Ben 1 u ft en In altenen S ch ads loflen . 
Aus den Gcgcbcnhcitcn 

- geschlossener Raum mil. bestimniten AuBen- und Fortluftvolumenstromen 

- Verhaltnis AuBen-/Fortluftvolumenslrom = 1/1 30 

- Beselzung des Rauraes mil Personcn, welche je Zeiteinheit ein bestimmtes Volumen Schadgas abgeben 

- AuBenluft mil bestimmler Konzentration des gleichen Sc hadgases 

- System in eingeschwungenem Zustandwird am Beispiel des Schadgases CO? der Zusammenhang von Schad- 
stoffkonzenLration und AuBenluftvolumenstrom dargestellt. Dabei bedeuten: 

35 

Vr - Raum vol uinen in m 3 

kco2R - Konzentration C0 2 im Raum in ppm 

np - Anzahl der Personen im Raum 

Vcoip - CO2 Abgabe je Person in m 3 /h 

V A i - AuBenluftvolumenstrom in m 3 /h 40 

k C02A - Konzentration C0 2 der AuBenluft in ppm 

Vco2A - CO2 Eintrag durch AuBenluft in m 3 /h 

V F j - Fortluftvolumenstrom in m 3 /h 

kc02F - Konzentration CO2 der Fortluft in ppm 

z Luftwechselzahl 45 



Mit den Beziehungen: 

V C O2A=10- 6 • kc 02A • V A1 , z = V A ,^/ R und kco2R = (V C0 2A + V C02 P • n P ) • 10 6 /(V R ■ z) 50 
wird die C02~Konzentration im Innenraum wie folgt berechnet: 
kco2R = (V C o2P • 10 6 • n P + k C o2A • V A i)/V A] 

55 

Davon abgeleitel berechnet sich der AuBenluftvolumenstrom: 

Vai = V c0 2p • 10 6 • np/(k C0 2R - kco2A> 

Nach diesen Gleichungen kann mit den Vorgaben: ^0 
kco?A - Konzentration CO2 in der AuBenluft: 
Erfahrungswert ca. 450 ppm 

V C o2P - zeitbezogene CO2 Abgabe je Person; Werte dieser GroBe in Abhangigkeit vom Aktivitatsgrad einer Person sind 
in DIN 1946 Teil 2 angegeben; 

k C02R Max - maximal zulassige CCh-Konzentration im Raum 65 
der minimale AuBenluftvolumenstrom Va/m^ bei vorgegebenem maximalen CCVGehalt der Raumluft kc 02 R Max auf 2 
Arten bestimmt werden: 



3 
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1. Fall: Beseizung des Fahrzeuges tip, z. B. durch Erfassung der Federbelaslung bekannl 

V AI Min = V C02P * 10 6 ♦ np/(k C 02R Max ~ k C 02A) (1-1) 

5 2. Fall: C0 2 -Gchali dcrRaumhift bekannl, 

Berechnung der Beseizung n P aus der geniessenen CO?-Konzenlration in der Raumluft 

n P = (k<:o2R - k C0 2A) • V A , • Kr 6 /V C0 2P 

U V A 1 Min = (k C Q2R - kc02A) ' V A[ /(k C0 2R Max ~ k C 02A) (1.2) 



1st der aus Beseizung oder Gaskonzenlration ermittelle MindeslauRenluftvolimienstrom gleich Null, so isl es sinnvoll, 
trotzdem einen bestinimten MindestauBenlufl volumenstroin vorzugcben, uni eine mogliche Ansammlung nichl erfassba- 
IS rer Case und Geruchsstoffe, welche zum sogenannten Sick-Building-Syndrom fiihren kann, zu vermeiden. 

Kriterium 2 

Zur Kompensation der thermischen Last des Raumes isl ein bestimmter Volumenslrom mit einer bestinimten Tempe- 
20 ratur erforderlich. 

Im folgenden werden die Beziehungen zwischen Zuluftforderung, deren Zusammensetzung aus AuBen- und TJniluft 
und Energie- bzw. Lei stung sbedarf erlautert. Dabei bedeuten: 

E - zugefuhrte Energie in kWh 
25 P - zugefuhrte Leistung in kW 

V - Voluiiienslroni in m 3 /h 

T - Tcmpcratur in °C 

c - spezifische Warme in Wh/kg • K 

in - Masse in Kg 
30 (p - Dichle in kg/in 3 

mit den Indizes: 

Ai - AuBeniuft 
35 ^ - Zuluft 

Misch - Mischluft 

ui - ruckgefuhrte Raumluft (Umluft) 
r - Raum 
B - Fortluft 
40 Heiz ~ Betriebsart Heizen 

Kuhl - Betriebsart Kuhlen 
1st - Istwert 

Fur die Temperierung des Raumes aufzuwendende Energie bzw. Leistung berechnen sich grundsatzlich nach den Glei- 
45 chungen: 

Erzu = c • mzu • (Tr - Tz u ) aufzuwendende Energie 

Frzu = c • <p • V Zu • (T R - T Zu ) erforderiiche Leistung 

50 

Dabei sind folgende technische Randbedingungen zu beriicksichtigen: 

- Zulufttemperalur: Aus Griinden des Komforts und der Anlagensicherheit sind in Vorschriften die Grenzwerte 
^ZaMin und ^TxiMax festgelegt. 

55 - Zuluftvolumenstrom: Der Mindestzuluftvolumenstrom V ZuMin wird bestimmt durch die Luftmenge, die zur Si- 

cherstellung der Raumluftzirkulation durchzusetzen ist, und durch den nach Kriterium 1 ertbrderiichen Mindestau- 
Benluftvolu men strom V A iMin. 

Die maximale Zuluftforderung V^Ma* wird durch folgende Faktoren begrenzt: 

Das Zuluftvolumen muB so eingebracht werden, daB Unbehaglichkeiten durch zu hohe Stromungsgeschwindigkei- 
60 ten vermieden werden. e & 

Die Luftwege bestimmen den Strornungswiderstand und damit die fiir die Forderung aufzuwendende mechanische 
Leistung. D. h. entsprechend des Volumenstromes sind bestimmte Querschnitte erforderlich. 

Fiir die Anlagen, auf die sich die Erfindung bezieht, gelten folgende Annahmen: 

65 

- V A i = Vpj, eingeschwungenes System 

- Eine Darstellung der Luftzustande im h-x-Diagramm bedingt das \forhandensein von Einrichtungen zur Erfas- 
sung der GrdBen Temperatur und Feuchte. Fahrzeugklimaanlagen fur gemafiigte Klimazonen besitzen im allgemei- 

4 
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nen keinc Luftfeuehteregelung und dantil auch kcine Erfassung der AuBen- und Raumluftfeuchtc. lis wird dcshalb 
angenoninicn, da6 in den haufigstcn IkMricbs fallen dcr bcireflenden Fahrzeugklimaanlagen dc-r Fcuchlcgchalt der 
Zulu ft nur unwcscnllich von deren Zusammensclzung aus Um- und AuBenluft beeinfluBl wird. Deshalb isl der 
Encrgicbedarf fur die Enlfeuchtung der Zuluft, als von der Mischung der Volumenslronie unabhangiger Wert, zuzu- 
reehnen. 

- Nahcrung: Tin = Tfi = niitilere Tr 

- nichl becinfluRbare GroBen: T A1 , P R variable GroBen: V A) , T Zu 
Die thermische Last des Kaumes Pr wird bestiimnl von: 
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- auBeren Witlerungsbedingungen wie Sonncnsirahlungsinlensitat, Triibung, Temperatur, Feuchte, 

- k-Wert des Fahrzeuges, 

- Bewegungszu stand des Fahrzeuges, 

- Besetzung, dazu ist in DIN 1946 Teil 2 die anzunehmende Wamieabgabe je Person, abhangig von deren Aktivi- 
latsgrad bestimmt, 15 

- Warmeabgabe elektrischer Verbraucher. 

Sie bewirkt eine Temperaturanderung der eingestromten Zuluft im Raum um den Betrag AT R = T R - T^ 
Bei Regelabweichung (T R T Rso n) isl die aktuelle Raumlast nach folgender Gleichung ennittelbar: 

20 

Pr = c • <p • V Zulst • (T RIsl -T Zu]st ) (2.1) 

wobei ein positives Vorzeichen von (T RIst - T Zu]st ) bzw. von P R einem Warmeeintrag in den Raum und daniit. einem Kuhi- 
bedarf und ein negatives Vorzeichen einem Warmeentzug und daniit Heizbedarf enlspricht. 

Um die gewunschte Raumtemperatur T RSo h zu erzielen, mussen Volumenstrom und Temperatur der Zuluft so einge- 25 
stelll werden, daB diese die iherinische Last des Raumes kompensiert, dafur gellen die Bestiiiimungsgleiehungen: 

Tzu = T RSoll -AT R (2.2) 

Pr = c • <p • V Zu . (Trsou - T Zu ) (2.3) 30 

Tzaj = T RSol i - P R /c • (p • V Zu , wobei wenn T Zu > T Zu Max gilt,: = T Zu Max gesetzt wird, und 
wenn T Zu < M in gilU: T Zu = T Zu Min gesetzt wird. (2.3a) 

V Zu = P R /((T RSo ii - T Zu ) • c • cp)mit derBedingung V ZuMin <= V Zu <= VzuMax V AlMin <=V ZuMill (2.3b) 35 

Diese Beziehungen sind an je einem Beispiel fur Kiihl- und Heizlast in Fig. 2 graphisch dargestellt. 
Durch Mischung der Volumenstrome AuBen- und Umluft entsteht Mischluft, mit der Temperatur: 

T M isch = (V ul • T ul + V Al • T A1 )/(V UI + V AI ) (2.4) 40 
Sie laBt sich auch als Funktion des Verhaltnisses x v = V^/V^ mit V Zu = + V A1 darstellen: 

T M isch = x v • (T A1 - Tui) + Tui (2.4a) 
Aus den Gleichungen: 

Pzu = V Zu • c ■ <p • (T Misch -T Zu ) (2.5) 

Pza = c • q> • (V A1 • (T A1 -T u ) + V Zu . (Tui-T RSoll )) + P R (2.5a) 50 
oder in Darstellung als Funktion des Verhaltnisses x v = V A1 /V Zu 
Pza = V Zu • c • <p • (x v • (T A1 - TuO + Trj, - Trsou) + P R (2.5b) 

55 

ist ersichtlich, daB der Leistungsbedarf fur die Temperierung der Zuluft proportional dem Produkt aus Zulu ft volumen- 
strom und Temperaturdifferenz zwischen Misch- und Zuluft ist. Entspricht die Mischlufttemperatur der erforderlichen 
Zulufttemperatur so ist der Energiebedarf gleich Null, d. h. Luftungsbetrieb. 

Um das Ziel der Erfindung, Angleichung von T R an Tsoii mit minimalem Energieeinsatz E zu erreichen, ist folgende 
Steuerung des AuBenluffvolumenstromes erforderlich: 60 

1. Fall: T R < T RSo ii (Heizen) => muB groBer als T R sein 
T A i > T R => V A i Maximum 

Tai < T R => V A i Minimum 

2. Fall: T R > T RSoll (Kuhlen) => T Zu muB kleiner als T R sein 65 
T A j > T R => V A1 Minimum 

Tai < T R => V A i Maximum 
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In Fig. 3. 1 ist die erforderliche Ihermische Leislung als Funktion des Mischungsverhaltnisscs AuBen-/Zulufl volumen- 
strom bci gleicher Last und AuBentemperaiur fur verschiedcne Bet rich sialic dargestellt. 

Fig. 3.2 zeigt die erfordcrliche ihermische Leislung in Abhangigkeii von AuBentemperaiur und Raumlasl bei vcrschie- 
dencn Mischungsverhallnisscn AuBen-/Zuiuft volumenstrom. 
s Unier LuThing is! der Abhau der thermischen Raumlast durch Zufuhr von theniiisch nichl hehandelter AuBenluft zu 
vers! eh en. Dafiir gilt: 

Pzu = 0 bci Tz,, = T M isch 

10 T F =T A | + AT R V a , = V f 

Urn die Raumlemperatur dem Sollwert anzugleichen, (T R = T RS oii), ist ein AuBenluflvolumenslrom erforderlich, der 
nach lol gender Formel erniittell wird: 

15 V AIL = y Zu = PR/((T RSon -T A{ ) • c ■ <p) (2.6) 

Aus vorstehend dargelegten Zusammenhangen wird als Gegenstand der Erfindung folgendes Verfahren zur Steueruna 
der Luftvolumenslrome abgeleitet: ~ 
Die Zuluft wird zweckmaBig nach zwei Kriterien behandelt: 

1 . Raumluftqualilat: Sic wird wesentlich von der Besetzung des Fahrzeuges mit Personen und deren Aktivitatsgrad 
bestimmt. Als Indikator kann der C0 2 Gehalt der Raumluft angesehen werden. 

2. Thermische Last: Sie ist abhangig von den auBeren und inneren Warmelasten. 

Ura den Energieeinsatz unter Beachtung o. g. Randbedingungen zu mimmieren, werden Zuluftforderung und Mi- 
sehung der Voluiiiensuronie nach folgenden Regeln bestiminl: 

1 . Der MindestauBenluftanteil der Zuluft. wird, unabhangig vom Energiebedarf, durch die Raumluftqualitat vorge- 
geben. Die Anzahl der Personen im Raum und deren Aktivilaien, und der daraus resultierende Schadgas-Gehalt der 
Raumluft bestiminen den MindestauBenluftvolunienstrom V AIMin nach Gleichung (1.1) bzw. (1.2). 

2. Entsprechend der Raumlast, die aus den Istwerten von Zuluftvolumenstrom sowie Differenz zwischen Raum- 
temperatur und Zuluft temperatur nach Gleichung (2.1) ermittelt wird, sind erforderlicher Zuluft volumenstrom und 
die entsprechende Zulufttemperatur nach Gleichung (2.3a) und (2.3b) bestimmt. 

3. Entsprechend Richtung und Hohe der Temperaturabweichung der AuBenluft von der Raumluft werden die Zu- 
luftmenge und ihr AuBenluftanteil so ennittelt, daB die Differenz zwischen der Mischtemperatur gemaB Gleichung 
(2.4)) und der erforderlichen Zulufttemperatur nach Gleichung (2.3a) moglichst gering ist. Dabei sind die fur die 
Zuluft bereits genannten Randbedingungen beziiglich Temperatur und Volumenstrom einzuhalten. 

Das Verfahren ist nach dem in Fig. 4 aufgezeigten Programmablaufplan, der Bestandteil der Erfindung ist, realisierbar 
40 Die dann dargestellten Betriebsarten und die zu deren Einstellung fuhrenden Schritte werden im folgenden erlautert: 

1. Zunachst wird der minimale AuBenluftvolumenstrom V A1Min gemaB zulassiger Ca-Konzentration Kto^rmay 
bestimmt. U ~ KMAA 

2. Nach Gleichung (2.1) wird die Raumlast P R , das ist der Bedarf an Kiihl- oder Heizleistung, aus den Istwerten von 
45 Zuluftvolumenstrom sowie Differenz zwischen Raumtemperatur und Zulufttemperatur ermittelt 

3. Liegt die AuBenlufttemperatur T A1 bei Heizbedarf uber bzw. bei Kiihlbedarf unter der Raumlufttemperatur T R 
wird der fur Luftungsbetrieb erforderliche AuBenluftvolumenstrom V A1L ermittelt. 

- Ist dieser hoher als die maximal mogliche Forderkapazitat, so wird die Betriebsart Regelbetrieb Heizen oder 
Kiihlen mit maximalem AuBenluftvolumenstrom V A1Max eingestellt. 

50 - Liegt er unter dem in 1. errnittelten MindestauBenluftvolunienstrom Vum^, wird die Betriebsart Regelbe- 

trieb Heizen oder Kuhlen mit minimalem AuBenluftvolumenstrom V A1Min eingestellt. 

- Liegt er zwischen diesen Grenzwerten, arbeitet die Anlage im Liiftungsbetrieb mit dem fur Luftung erfor- 
derlichen AuBenluftvolumenstrom V A i L . 

4. Kann die AuBenluft auf Grund ihrer Temperatur nicht zu einem Abbau der Raumlast beitragen wird die Be- 
ss triebsart Regelbetrieb Heizen oder Kuhlen mit dem minimalem AuBenluftvolumenstrom V A , Min nach 1 . eingestellt 

5. In alien Betriebsarten wird der Zuluftvolumenstrom V^ so bestimmt, daB der fur die Raumluftzirkulalion not- 
wendige Wert erreicht wird, er den MindestauBenluft volumenstrom V AlMLn nach 1. enthalt und seine Temperatur 
zwischen den zulassigen Grenzwerten T ZuMin und T^m^ liegt Ist der erforderliche Zuluftvolumenstrom V Zu groBer 
als der ermittelte AuBenluftvolumenstrom V Al , ergibt sich aus dieser Differenz der Umluftvolumenstrom V ul . 

60 6. In den Betriebsarten Regelbetrieb Heizen oder Kuhlen wird die zur Temperierung des Zuluft volumenstroms V Zu 

je nach Bedarf durch Kiihl- oder Heizregister zuzufuhrende Leistung P 7 .„ nach Gleichung (2.5b) abhangig von den 
Temperaturen der AuBen- und Umluft und deren Mischungsverhaltnis x v als Vorgabewert fur die Regelune von 
Kuhlaggregat oder Heizung berechnet. 

65 Anhand der drei folgenden Beispiele wird der energetische Vorteil der Erfindung verdeudicht: 

Es wird der Leistungsbedarf fur die Temperierung des Innenraumes bei verschiedenen Betriebsfallen nach vorstehend 
beschnebenem vereinfachten Rechen verfahren jeweils 
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nen keinc Luflfeuchleregelung und damil auch kcine Erfassung der AuBen- und Raunilu ft leucine, Ks wird deshalb 
angenomnicn, daB in den haufigsien Belricbsfallen dcr bctrcflenden Fahrzeugklimaanlagen der Feuchicgehall der 
Zuluft nur unwescntlich von deren Zusanmiensctzung aus Um- und AuBenlull beeinfluBl wird. Deshalb ist der 
Energiebedarf fur die EntfeuchUing der Zulufl, als von der Mischung der Volumenslroiiie unabhangiger Wert, zuzu- 
rcchnen. 

- Nahcrung: Tin = Tfi = miltlerc Tr 

- nichl becinfluBbare GroBen: T A j, P R variable GroBen: V Ah T Zu 
Die lhermischc Last des Raumes P R wird bcstimmt von: 

- auBeren Witterungsbedingungen wie Sonncnsirahlungsinlensitat, Triibung, Temperatur, Peuchle, 

- k-Werl des Fahrzeuges, 

- Bewegungszu stand des Fahrzcuges, 

- Besetzung, dazu ist in DIN 1946 Teil 2 die anzunehmende Warmeabgabe je Person, abhangig von deren Aktivi- 
tatsgrad beslimmt, 

- Warmeabgabe elektrischer Verbraucher. 

Sie bewirkt eine Temperaturanderung der eingestromten Zuluft im Rauni um den Betrag AT R = T R - T^ 
Bei Regelabweichung (T R ^ Tr^) ist die aktuelle Raumlast nach folgender Gleichung ennittelbar: 

Pr = c • <p • V Zulst • (T RIsl - T 2ulsl ) (2.1) 

wobei ein positives Vorzeichen von (T R ] st - T Zu i st ) bzw. von P R einem Warmeeintrag in den Rauin und damit einein Kuhl- 
bedarf und ein negatives Vorzeichen einem Warmeentzug und damit Heizbedarf entspricht. 

Um die gewunschte Raumtemperatur T RSo ii zu erzielen, miissen Volumenstrom und Temperatur der Zulufl so einge- 
slelll werden, daB diese die Ihennische Last des Raumes kompensiert, dafiir gellen die Beslimmungsgleiehungen: 

T Zu = T RSo11 -ATr (2.2) 

Pr = c • (p • V 2u • (T R sou-Tz u ) (2.3) 

Tzu = T RSo Li - Pr/c • <|> ■ V 2u? wobei wenn T 2u > T 2u Max gilt,: = T Zu Max gesetzt wird, und 
wenn < M i» gilt,: T Zu = T Zu M in gesetzt wird. (2.3a) 

V Zu = Pr/((T RS oii - T Zu ) • c • q>) mit der BedingungV ZuMin <=V Zu <=V Zu Max V A1Min <=V Zu Mm (2.3b) 

Diese Beziehungen sind an je einem Bei spiel fur Kuhl- und Heizlast in Fig. 2 graphisch dargestellt. 
Durch Mischung der Volumenstrome AuBen- und Umluft entsteht Mischluft, mit der Temperatur: 

T M isch = (V w • To, + Vm • TajVCVuj + V A1 ) (2.4) 

Sie laBt sich auch als Funktion des Verhaltnisses x v = V A1 /V Zu mit V Zu = V U{ + V A1 darstellen: 
Tmisch = x v • (T A1 - Tui) + Tu! (2.4a) 

Aus den Gleichungen: 
Pzu = V Zu • c • <p • (T Misch -T Zu ) (2.5) 

Pzu = c - cp • (V A1 ■ (T A i-T L1 ) + V Zu • (Tui-TrsouW + Pr (2.5a) 
oder in Darstellung als Funktion des Verhaltnisses x v = V A1 /V Zu 
Pzu = V Zu • c ■ <p • (x v • OAi-TuD+Tm-TRSo^ + PR (2.5b) 

ist ersichtlich, daB der Leistungsbedarf fur die Temperierung der Zuluft proportional dem Produkt aus Zuluftvolumen- 
strom und Temperaturdifferenz zwischen Misch- und Zuluft ist. Entspricht die Mischlufttemperatur der erforderlichen 
Zulufttemperatur so ist der Energiebedarf gleich Null, d. h. Luftungsbetrieb. 

Um das Ziel der Erfindung, Angleichung von T R an T So ii mit minimalem Energieeinsatz E zu erreichen, ist folgende 
Steuerung des AuGenluftvolumenstromes erforderlich: 

1. Fall: T R < T RSoll (Heizen) => muB groBer als T R sein 
T A i > T R => V A i Maximum 

Tai < T R => V A1 Minimum 

2. Fall: T R > T RSo ii (Kuhlen) => T Zu muB kleiner als T R sein 
T A i > T R => V A1 Minimum 

T A i < T R => V A j Maximum 
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In Fig. 3.1 ist die erforderliche I hermisc he Leislung als Funklion des Mi schungsverhal misses AuBen-/Zuluflvolumen- 
strom bei gleicher Last und AuBenleniperalur fur verschiedene Betricbsfalle dargestellt. 

Fig. 3.2 zeigl die erforderliche Lhcrmischc Leistung in Abhangigkeit. von AuGenlempcralur und Raunilast bei vcrschie- 
dencn Mischungsverhaltnisscn AuBen-/Zuluflvolumenstrom. 
S Unier Luftung ist der Abbau der ihennischen Raunilast durch Zufuhr von thennisch nichl hehandcller AuBenluft zu 
verstehen. Dafiir gilt: 

Pz,, = 0 bei T Zu = T Misch 

io 'J>=T ai + ATrV a1 = V p 

Uni die Raumtemperatur dem Sollwert anzugleichen, (T R = T RSo ii), ist ein AuBenluftvolumenstrom erforderlich, der 
nach fo I gender Formel ermillell wird: 

15 V A1L = V Zu = P r /((Trso1i-T A |) • c ■ <p) (2.6) 

Aus vorstehend dargelegten Zusammenhangen wird als Gegenstand der Erfindung foigendes Verfahren zur Steuerung 
der Luftvolumenstrome abgeleitet: 

Die Zuluft wird zweckmaBig nach zwei Kriterien behandelt: 

20 

1. Raumluftqualilat: Sic wird wesentlich von der Besetzung des Fahrzeuges mil Personen und deren Aktivit atsgrad 
bestimmt. Als Indikator kann der CO2 Gehalt der Raumluft angesehen werden. 

2. Thermische Last: Sie ist abhangig von den auBeren und inneren Warmelasten. 

25 Urn den Energieeinsatz unter Beachtung o. g. Randbedingungen zu mininiieren, werden Zuluftforderung und Mi- 
schung der VolumensLrOme nach folgenden Regein beslimnii: 

1. Der MindestauBenluflanteil der Zuluft wird, unabhangig voni Energiebedarf, durch die Raumluftqualilat vorge- 
geben. Die Anzahl der Personen im Raum und deren Aktivitaien, und der daraus resultierende Schadgas-Gehalt der 

30 Raumlufl bestiimnen den MindestauBenluftvolumenstrom V A i Min nach Gleichung (1.1) bzw. (1.2). 

2. Entsprechend der Raumlasl, die aus den Istwerten von Zuluftvolumenstrom sowie Differenz zwischen Rauni- 
temperatur und Zulufttemperatur nach Gleichung (2.1) ermittelt wird, sind erforderlicher Zuluft volumenstrom und 
die entsprechende Zulufttemperatur nach Gleichung (2.3a) und (2.3b) bestimmt. 

3. Entsprechend Richtung und Hohe der Temperaturabweichung der AuBenluft von der Raumluft werden die Zu- 
35 luftmenge und ihr AuBenluftanteil so ermittelt, daB die Differenz zwischen der Mischtemperatur gemaB Gleichung 

(2.4)) und der erforderlichen Zulufttemperatur nach Gleichung (2.3a) moglichst gering ist. Dabei sind die fur die 
Zuluft bereits genannten Randbedingungen bezuglich Temperatur und Volumenstrom einzuhalten. 

Das Verfahren ist nach dem in Fig. 4 aufgezeigten Programmablaufplan, der Bestandteil der Erfindung ist, realisierbar. 
40 Die darin dargestellten Betriebsarten und die zu deren Einstellung fuhrenden Schritte werden im folgenden eriautert: 

1. Zunachst wird der minimale AuBenluftvolunienstroni V A i Min gemaB zulassiger CC>2-Konzentration Kcqzrmax 
bestimmt. 

2. Nach Gleichung (2. 1 ) wird die Raumlast P R , das ist der Bedarf an Kiihl- oder Heizleistung, aus den Istwerten von 
45 Zuluftvolumenstrom sowie Differenz zwischen Raumtemperatur und Zulufttemperatur ermittelt. 

3. Liegt die AuBenluftternperatur T A | bei Heizbedarf iiber bzw. bei Kiihlbedarf unter der Raumlufttemperatur T R , 
wird der fur Luftungsbetrieb erforderliche AuBenluftvolumenstrom V A { L ermittelt. 

- Ist dieser hoher als die maximal mogliche Forderkapazitat, so wird die Betriebsart Regelbetrieb Heizen oder 
Kiihlen mit maximalem AuBenluftvolumenstrom Vawisx. eingestellt. 

50 - Liegt er unter dem in 1 . ermittelten MindestauBenluftvolumenstrom Vam^, wird die Betriebsart Regelbe- 

trieb Heizen oder Kiihlen mil minimalem AuBenluftvolumenstrom V A1Min eingestellt. 

- Liegt er zwischen diesen Grenzwerten, arbeitet die Anlage im Luftungsbetrieb mil dem fur Luftung erfor- 
derlichen AuBenluftvolumenstrom V AlL . 

4. Kann die AuBenluft auf Grund ihrer Temperatur nicht zu einem Abbau der Raumlast beitragen, wird die Be- 
55 triebsart Regelbetrieb Heizen oder Kiihlen mit dem minimalem AuBenluftvolumenstrom V A i Min nach 1. eingestellt. 

5. In alien Betriebsarten wird der Zuluftvolumenstrom so bestimmt, daB der fur die Raumluftzirkulation not- 
wendige Wert erreicht wird, er den NUndestauBenluftvolumenstrom V A iMin nach 1. enthalt und seine Temperatur 
zwischen den zulassigen Grenzwerten T Zu Min u nd T^m^ liegt Ist der erforderliche Zuluftvolumenstrom V Zu groBer 
als der ermit.telte AuBenluftvolumenstrom V Al , ergibt sich aus dieser Differenz der Umluftvolumenstrom V ut . 

60 6. In den Betriebsarten Regelbetrieb Heizen oder Kiihlen wird die zur Temperierung des Zuluft vol umenstroms V 2u 

je nach Bedarf durch Kuhl- oder Heizregister zuzufuhrende Leislung Pz„ nach Gleichung (2.5b) abhangig von den 
Temperaturen der AuBen- und Umlufl und deren Mischungsverhaltnis x v als Vorgabewert ftir die Regelung von 
Kiihlaggregat oder Heizung berechnet. 

65 Anhand der drei folgenden Beispiele wird der energetische Vorteil der Erfindung verdeutlicht: 

Es wird der Leistungsbedarf fur die Temperierung des Innenraumes bei verschiedenen Betriebsfallen nach vorstehend 
beschriebenem vereinfachten Rechen verfahren jeweils 
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a) liireine Anlage mil konsi.anl.en Luftvoluinensfromen 

b) fur die gleiche Anlage mil gemaB der Erfindung opiimierien Luflvolunicnslromen emiiliell. 
1. Regelbetrieb Kiihlcn 

angenommener Betriebsfall: T Rlst = 26°C, T Zulsl - 14,2°C, V Zulsi = 2800 nrVh 

Raunilasl: P R = c • <p • V Zu]sl . (T Rlst - T^,*) = 0.28 • 1,3 • 2800 • (26 - 14,2) = 12026,56 12 kW (2.1) 
Trsoii = 22°C 
T AI = 18°C 
Tui = 24°C 

a) Volumenslronie konslani: 

V zli = 2800 m 3 /h 

V ul= 1400 nrVh 



Erforderliche Leistung 

P Zu =c • <p • (V A1 • (T A1 -T cl ) + V Zu ■ (Tui-T RS oii))+Pr =0.28 • 1,3 ■ (1400 • (18 -24) + 2800 ■ (24-22)) + 
1 200 = 10980,8 ^ 10,98 kW (2.5a) 

b) Voluniensirdme optimiert 
Auslegung der Anlage: 
V A iMax = 2800 m 3 /h 

TzuMin = 7°C 



- Besetzung: 60Personen => V Alniin = 1200 ni 3 /h 

- Tr > Trsoii => Kuhlbedarf 

- T A j < T K => crfordcrlichcr AuBcnluftvolumcnstrom Liiftcn 

Vail = Vz. = P R /((T RS oii - T AI ) • c • <p) = 12000/((22 - 18) ■ 1.3 • 0,28) = 8241 ,75 = 8242m 3 /h (2.6) 

- V A1L > V Alraax => V A , = V AlM „ = 2800 rn 3 /h 
Vui = 0 m 3 /h, erforderliche Zuluftternperatur 

T Zu = Trsoii - Pr/c • cp • V Zu = 22 - 12000/(1,3 • 0,28 • 2800) = 10,2°C => T Zu > T ZuM i n (2.3a) 



Erforderliche Leistung 

Pzu = c • <p • (V A1 ■ (T A1 - Tui) + • (Tui - Trsoii)) + Pr = 0.28 • 1,3 • (2800 ■ (18 -24) +2800 • (24-22)) + 
12000 = 7923,2 - 7,92 kW (2.5a) 

Durch Reduzierung des Umluftanteiles (auf 0) und Erhohung des AuBenluftanteiles (gesamle Zuluft) ist in dem ange- 
nomraenen Betriebsfall die Lei stung saufnahme um den Faktor 1,3859 geringer. 

2. Regelbetrieb Heizen 

angenommener Betriebsfall: 

TRist = 20°C, = 31,8°C\ V ZuTst = 2800 m 3 /h 

Raumlast:P R = c ■ <p • V ZuIst • (T Rlst - T 2ulsl ) = 0.28 • 1,3 • 2800 • (20 - 31,8) = -12026,56 ^ -12 kW (2.1) 

TrsoU = 22°C 
T A1 = -7°C 
Tui = 20°C 

a) Volumenstrome konstani: 
= 2800 m 3 /h 

V ul= 1400 m 3 /h 

Erforderliche Leistung 

P Zu = c • <p • (V A1 • (T A , - Tui) + V Zu - (Tui -Tr So h)) + P r = 0.28 • 1,3 • (1400 • (-7 - 20) + 2000 - (20-22))- 
1 2000 = -27797,6 kW ^ -27,80 kW (2.5a) 

b) VolumensLrome optimiert 
Auslegung der Anlage: 
V AIMax = 2800 m 3 /h 

T Zu Max = 60°C 



- Besetzung: 20Personen => V A i Min - = 400 m 3 /h 
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- T R < Trsoii => Heizen 

- Tu, < T R V A , = V AlM ax = 400 m 3 /h 

- r i ui < Trsoii => v Zu = "»n., Tz,, = T Zumax = 60°C 

- V Zu = Pr/((T RS oii - T Zumax ) • c • q>)-= 1 2000/((22 - 60) • 1,3 • 0,28) = 868 m 3 /h (2.3b) 
5 - Vu,= Vz.- V Ahnin =468ni J /h 



Erforderliche Leislung 

to Pzu = c • <p ■ (V A1 - <T Al -T vl ) + V Zu • (Tui-T RS o1i)) + Pr=1,3 ■ 0,28 • (400 • (-7 -20) + 868 - (20 - 22)) - 1 2000 
= -16563 = -16,56 kW (2.5a) 

Durch Reduzierung des Zuluft vol mnens und Senkung des AuBenluftanteiles isl in dcm angenommenen Betriebsfall 
die Leistungsaufnahme uni den Faktor 1,68 geringer. 

15 

3. geregelter Liiftungsbetrieb 

angenommener Betriebsfall: 

TRist = 23°C, T^t = 17,2°C, = 2800 m 3 /h 

20 Raumlast:P R = c • q> • . (T Rlsit - T^) = 0.28 • 1,3 • 2800 - (23 - 1 7,2) = 5911 ^ 6 kW (2.1) 

T RSoll = 22°C 
Tai = 15°C 
Tu! = 24°C 
25 a) Volumenstrome konstant: 

V 7jLi = 2800 in 3 /h 

V u = 1400 m 3 /h 

Erf orderli che Lei stu n g 

30 

Pzu = c • <p - (V A1 ■ (T A1 - Tui) + Vzu • (T ul -T RSol O) + P R = 0.28 - 1,3 • (1400 • (15 -24) + 2800 ■ (24-22)) + 
6000 = 3452 ^ 3,45 kW (2.5a) 

b) Volumenstrome optimiert 
35 Auslegung der Anlage: V A iniax = 2800 m 3 /h 

- Besetzung: 30 Personen => V/y^m' = 600 rn 3 /h 

- T R i st > Trsoii => Kiihlen 

- T A i < T R => erforderlicher AuBenluftvolumenstrorn Liiften 

- V A1L =Vzu = P R /((T RS oii-T AI ) • c • <p)- = 6000/((22-15) - 1,3 • 0,28) = 2354,8 m 3 /h (2.6) 

40 - V A1L > V A1Min 

- V A1L < V A iMax => V Al = V A1L = 2355 m 3 /h 
Vui = 0 nrVh 

Durch Reduzierung des Umluftanteiles (auf 0) und Erhohung des AuBenluftanteiles (gesamte Zuluft) ist in dem ange- 
45 nomnienen Betriebsfall keine Kuhlleistung erforderlich. 

Der Leistungsbedarf in Abhangigkeit vom Verhaltnis AuBen-/Zuluftvolumenstrom fur diese Beispiele ist in Fig. 3.1 
dargestellt. 

Patentanspruche 

50 

1 . Verfahren zur Steuerung von AuBenluft- und Umluftvolumenstrom in einer raumluftlechnischen Anlage fur die 
Temperierung eines Raumes, insbesondere in einem Fahrzeug zur Personenbeforderung, wobei AuBenluft- und 
Umluftvolumenstrom einen Zuluft volumenstrom bilden, bei dera 

a. ein MindestauBenluftvolumenstrom V AUV im ermittelt wird, der zugefuhrt werden muB, um einen Grenzwert 
55 der Konzentration eines Schadgases in der Luft des Raumes einzuhalten, 

b. der zur Angleichung der Raumlufttemperatur T R an eine Solltemperatur T RsoU erforderliche Leistungsbe- 
darf P R an hand der Istwerte des Zuluftvolumenstroms V Zu i st sowie der Differenz zwischen Raumtemperatur 
T R ist und Zuluft temperatur T ZuIst ermittelt wird, 

c. der zur Erzielung der Solltemperatur durch Zufuhr von AuBenluft erforderliche AuBenluftvolumenstrorn 
60 V AlL anhand des T.eistungsbedarfs P R , der Solltemperatur Tr^h und der AuBenlufttemperatur T A1 ermittelt 

wird, und 

d. wenn der erforderliche Leistungsbedarf ein Heizbedarf ist und die AuBenlufttemperatur T A1 iiber der Raum- 
lufttemperatur liegt, oder 

wenn der erforderliche Leistungsbedarf ein Kuhlbedarf ist und die AuBenlufttemperatur T A i unter der Raum- 
65 lufttemperatur liegt, 

dl. wenn der erforderliche AuBenluftvolumenstrorn kleiner als die maximal mogliche Forderkapa- 
zitat und groBer als der MindestauBenluftvolumenstrom V A1Mill ist, dieser erforderliche AuBenluftvolu- 
menstrorn V AlL zugefuhrt wird, und daB 
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d2. wcnn der erTorderliche AuBenlufl volunicnslrom V A[L kJeiner als der MindeslauBenlufl volumenslroni 
isl, zunrindcsi der MindesauBenJuf l volunicnslrom zugcfuhrt wird. 

2. Vcrfahrcn nach Anspruch 1, dadurch gekcnnzcichnel, daB wcnn der erfordcrliche Leistungsbedarf ein Hcizbe- 
darf isl und die AuBenlufucmperaiur T A] uber der Rauniluff lemperalur T R liegt; 

d3. wenn der erfordcrliche A uBenl lift volunicnslrom V AIL groBer als die maximale Forderkapaziiai der Anlage 
isl, der maximal niogliche A uBenlufl voluinenslroni V A il, V A1Max zugcfuhrt und die Zulufl beheizl wird. 

3. Vcrfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB wenn der crfbrderliche Leistungsbedarf ein Kiihlbc- 
darf isl und die AuBenlufl tempera! ur T A | unler der Raumiuflleniperalur liegl, 

d4. wenn der erfordcrliche AuBenluft voluinenslroni V A!L groBer als die maximale Forderkapazilat der Anlage 
isl der maximal niogliche A uBenlufl vol um en sirom V A t L , V A1Max gefuhrl und die Zulufl gekiihlt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet , daB der Leistungsbedarf anhand 
der Fonnel 

P R = ccpV z , )lRI (T RTsr - T7 Jllsf ) 

berechnet wird, wobei c die spezifische Warme und <p die Diehte der Zulufl, V^, den Zuluftvolumenstxom, T Rlsl 
die Raumlufttemperatur und T ZuIst die Zulufl temperatur bezeichnen. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichneu daB der erforderliche AuBen- 
luftvolumenslroin V A | L nach der Gleichung 

Vail=Pr/((T RS oL1- T Al )c<p) 

berechnet wird, wobei c die spezifische Warme und (p die Diehte der Zulufl, T RSoIl die SoU-Raumluftttemperalur 
und T Al die AuBenlufttemperatur bezeichnen. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der MindestauBenluftvolu- 
menslrom V AIMill anhand der Zahl von Personen im Raum fesl.gelegi wird. 

7. Vcrfahrcn nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Raum ein Raum cincs Fahrzeugs zur Pcrsoncnbc- 
forderung ist, und daB die Zahl der Personen anhand der Federbelastung des Fahrzeugs ermittelt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichneL daB der MindestauBenluftvoIunienstrom 
v MMin anhand des gemessenen C0 2 -Gehalts der Raumluft festgelegt wird. 
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Fig. 2: Zuluf tvoluinenstrom als Funktion der Zuluf ttemperatur 
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Figur 3.1: erf orderliche Leistung als Funktion des Verhaltnisses 
A/- / Zji- Vo 1 ume nstrom 



25 t 



20 



5- 



B 2: Heizlast 12 kW , Zu-Vol ume nstrom 868 m 3 /h 
Al-Temperatur -7°C, Ul-Temperatur 20°C 



B 1: Kuhtlast 12 kW, Zu-Volume nstrom 2800 mVh 
Al-Temperatur 18°C, Ul-Temperatur 24°C 




B3: Kuhtlast 6 kW, Zu-Vo! ume nstrom 2355 m 3 /h 
Al-Temperatur 15°C f Ul-Temperatur 24°C 



Zuluftvolumenstrom max 2800 rrf 3m 
F^rrterrperatursollwert 22°C 



' : " : h~- 

025 0.5 0,75 

Verhaltnis Al -/Zu-Vol umenstrom 



BNSDOCID: <DE_19847504C1J_> 



002 146/177 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 Nummer: DE 198 47 504 CI 

Int. CI. 7 : F24F 11/00 

Veroffentlichungstag: 16. November 2000 

Figur 3.2: erf order lic'he therraische Leistung als Funktion von 
AuBentemperatur und Raumlast 
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Fig. 4: " Programmablauf plan fur Steuerung Luf tvo lumens trome 




Bestimmung V*,,^ entsprechend 
(Gl. 1.1,1.2) 





Bestimmung P R entsprechend 

Tris. Vzulst, T^uist 

(nach Gl.2.1) 




Bestimmung Vail entsprechend 
Pr. Trsoii. Taj 
(nach GI.2.6) 





? 






ja 


VML>V MMa , 




nein 




nein 
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geregelter LOftungsbetrieb 
mit Va, l 
P w =0 



Regelbetrieb 
mitVAjMin. 
Pzu nach Gl. (2.5a) 



Regelbetrieb - 
mit Va, Mat. 
Pzu nach Gl. (2.5b) 



002 146/177 



BNSDOCID: <DE_19847504C1_I_> 



